用 电子 枪 和 磁力 仪 测量 磁场 速度 的 方法 
yz 
中 国 科 学 院 地 质 与 地 球 物理 研究 所 
kytangÜmail. igcas. ac. cn 

j 要 
“光速 不 变 原理 ”是 狭义 相对 论 的 最 重要 假设 。 根据 爱 因 斯 坦 的 科学 
法 则 ， 一 切 理论 必须 符合 经 验 事实 ， 因 此 ， 寻 找 一 种 可 以 准确 测量 电 
磁场 或 电磁 波 速度 的 实验 方法 ,是 物理 学 界 的 重大 课题 。 本 文 提 出 一 
种 用 不 同 能 量 的 电子 束 和 沿 不 同方 位 设置 的 磁力 仪 测量 磁场 速度 的 
实验 方法 , 核心 思想 是 设法 找 出 激发 磁场 的 电子 与 被 激发 磁场 的 对 应 
时 间 。 如 果 测 得 的 传播 速度 差别 都 极 小 ， 就 证 明了 电磁 场 的 传播 速度 
与 源 电 筒 及 源 电流 的 运动 速度 确实 无 关 ,“ 光 速 不 变 原 理 成 立 ”， 人 否则 
证 明 “光速 不 变 原 理 不 能 成 立 ”。 
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Abstract 


The principle of constancy of light speed is the most important hypothesis 
of special relativity. According to Einstein's scientific law, all theories 
must conform to empirical facts, therefore, to find an accurate 
experimental method to measure the speed of electromagnetic field or 
electromagnetic wave is a major subject in physics. This paper presents 
an experimental method to measure the speed of magnetic field by 
electron beams with different energies and magnetometers set in different 
orientations. The core idea is to find out the corresponding time intervals 
between the exciting electron and the excited magnetic field. If the 
measured the difference of the speed of magnetic field is very small, it 
proves that the velocity of electromagnetic field is indeed independent of 
the velocity of source charge and source current, the principle of the 
constancy of light speed is valid, otherwise it proves that the principle of 


the constancy of light speed is not valid. 
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一 、 需 要 对 光速 不 变 原理 作出 明确 的 判断 
光速 不 变 原 理 是 狭义 相对 论 最 重要 的 基础 …。 可 是 ， 迄 今 为 止 ， 
它 仍 是 一 个 存在 争议 的 假设 。 爱 因 斯 坦 明确 指出 : 狭义 相对 论 来 源 于 


电动 力学 和 光学 ， 应 归功 于 麦克 斯 韦 的 电磁 学 理论 。 可 是 ， 麦克斯韦 
的 电磁 学 理论 使 用 的 是 伽利略 -牛顿 时 空 ， 与 狭义 相对 论 使 用 的 闵 可 
夫 斯 基 时 空 有 巨大 差别 。 根 据 爱 因 斯 坦 的 科学 法 则 ,一 切 成 熟 的 理论 
都 必须 符合 经 验 事实 ,都 必须 符合 公认 的 逻辑 法 则 "。 要 对 “光速 不 
变 原理 ”给 出 一 个 真实 的 明确 判断 ， 必 须 实施 一 种 真实 的 实验 ， 能 测 
量 出 电磁 场 或 电磁 波 的 传播 速度 。 本 文 提出 : 可 用 电子 枪 和 磁力 仪 实 
施 对 磁场 传播 速度 的 测量 。 


二 、 测 量 电 子 束 激发 的 磁场 速度 的 基本 思路 

在 一 个 足够 大 的 平坦 实验 室内 , 将 电子 枪 平 置 于 地 面 , 将 电子 束 
飞行 的 方向 定义 为 X 轴 的 正方 同 , 沿 X 轴 的 正方 向 , 在 距离 电子 枪 出 
口 处 的 适当 距离 处 分 别 设置 三 块 探测 板 已 4,2 ， 并 在 场 内 一 点 设置 磁 
力 仪 M 。 在 探测 板 和 磁力 仪 上 , 均 带 有 钨 原子 钟 提供 的 时 间 信 和 号， 如 


图 1. 
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图 1 ”实验 仪器 的 基本 配置 


GP 为 电子 枪 ，P 为 电子 束 出 口 ， 在 P,A,8 处 分 别 设 置 三 块 探 测 
板 ， 在 M 处 设置 一 台 磁 力 仪 ， 矢 径 AM 与 X 轴 的 夹 角 为 op 。 探 测 板 
和 磁力 仪 省 有 和 钨 原子 钟 提供 精确 的 时 间 信 和 号， 有 关 仪 器 的 配置 如 图 
所 示 。 


我 们 的 总 体 思路 是 : 由 探测 板 测 量 电子 束 到 达 探测 板 4 的 时 刻 ， 
由 磁力 仪 测量 相应 的 电子 束 所 激发 的 磁场 到 达 磁 力 仪 W 的 时 刻 ， 从 
而 计算 磁场 速度 。 核心 思想 是 设法 找 出 激发 磁场 的 电子 与 被 激发 磁 
场 的 对 应 时 间 。 


根据 毕 奥 - 了 桩 伐 定律 ， 在 电流 元 的 周围 会 产生 磁场 


(2.1) 


磁场 的 方向 是 沿 垂直 于 电子 束 且 以 电子 束 截面 中 心 为 圆心 的 圆 环 方 
向 ， 即 基 矢 z 的 方向 。 

在 本 文中 , 磁力 仪 M 与 第 一 块 探测 板 己 及 第 二 块 探 测 板 4 组 成 一 
个 固定 的 三 角形 PAM ， 如 图 2 所 示 。 


2 ”电子 束 与 磁力 仪 的 几何 关系 


其 中 ,Ww 为 P 与 4 之 间 的 任意 一 点 , WA=x。 图 中 , H 2 PM,R- AM,I- PA 


都 是 确定 的 长 度 ，a,pB,5 痢 是 确定 的 角度 ， 仪 有 x,r,9 是 变量 。 


磁场 的 强度 为 


L * 
pj s 
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(2. 2) 
在 此 积分 式 中 ，1 是 从 P 点 到 A 点 的 长 度 。 对 以 上 被 积 式 中 的 三 个 变 
量 : x,r,96， 可 通过 三 角形 WAM 内 的 正弦 和 余 苞 定律 ， 化 为 只 剩 一 个 
变量 0， 办 法 是 : 

在 三 角形 WAM 中 ， 可 用 正弦 定理 求 变 量 r =WM 的 长 度 : 


sinO sin 

R r 
i.e. (2. 3) 
i sin f R 

sin Q 
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同样 ， 在 三 角形 WAM 中 ， 可 用 正弦 定理 将 x 化 成 6 的 函数 : 
sin  sin[z — (04 f)] 
R X ' 
"S sin(0 + B) R 
Sin O 
_ Sin cos f * cosO'sin B p (2. 4) 
E sin 0 
= cos PR + cot Osin BR 
dx = sin BR(—csc? 0)dO 
= —sin R csc? 0d0 


将 (2.3) 和 (2.4) RA 2.2), 得 
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4m 1 sin?” BR? 
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4m » sinBR sin 0 
H E sin 0d0 
Az » sin BR 
= zu (cos Óó — cos a) 
4z sin BR 


计算 磁场 之 强度 ， 不 是 本 文 的 重点 ; 但 是 ， 能 够 计算 电子 枪 发 射 
的 电子 束 激 发 的 磁场 之 强度 ， 对 于 检验 磁力 仪 记 录 到 的 磁场 数据 ,可 


能 有 帮助 。 


三 、 特 殊 的 探测 板 与 电子 通 量 的 转折 点 

在 上 一 节 , 我 们 已 经 说 明 ,， 要 在 距离 电子 枪 出 口 处 适当 距离 处 设 
置 三 块 探测 板 尸 42 ， 它 们 的 共同 任务 是 分 别 记录 电子 到 达 探 测 板 的 
精确 时 刻 。 现 在 ， 分 别 阐明 各 探测 板 的 不 同 结构 和 用 途 ， 如 图 3: 
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图 3 电子 枪 ， 电子 束 与 三 块 探测 板 的 相对 位 置 及 形状 。 


1. 第 一 块 探测 板 P， 设 置 于 电子 枪 的 出 口 处 P， 中 间 留 有 圆 孔 ， 
除 少 量 用 于 测量 到 达 时 刻 的 电子 ， 可 让 电子 束 的 绝 大 多 数 电 
子 通过 ; 

2. 第 二 块 探测 板 位 于 4 点 ， 与 第 一 块 探 测 板 的 距离 为 Ph=1， 这 
是 半 块 金属 片 , 可 阻止 电子 束 50% 的 电子 通过 ， 此 处 成 为 电子 
通 量 的 转折 点 ， 由 此 可 获得 准确 的 转折 点 时 间 。 此 外 ， 探 测 

邻近 磁力 仪 的 一 侧 缺 失 ， 可 保证 在 的 整个 过 程 中 ， 由 这 
侧 的 电子 束 的 电子 不 被 ; 

3. 第 三 块 探 测 板 位 于 2 点 ， 与 第 二 块 探 测 板 的 距离 为 4 ， 这 是 一 

块 完整 的 金属 片 ， 阻 止 任何 电子 通过 。 


四 、 到 达 磁 力 仪 磁场 的 转折 点 
既然 位 于 4 点 的 第 二 块 探测 板 成 为 电子 通 量 的 转折 点 ， 相 应 地 ， 
由 此 处 的 电子 激发 并 传播 至 磁力 仪 的 磁场 波形 也 必然 出 现 相 应 的 转 
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测 板 中 心 圆 孔 的 电子 , BI PA 之 间 的 电子 数量 随时 间 增 加 ， 电 子 激发 
的 磁场 也 随时 间 增 强 ， 当 电子 束 过 到 第 二 块 探测 板 ， 多 数 电 子 被 阻 
挡 ， 穿 过 第 二 块 探测 板 的 电子 数目 突然 减少 ， 电 子 激发 的 磁场 也 突 
然 变 弱 ; 当 电 子 束 遇 到 第 三 块 探测 板 ， 全 部 电子 被 阻挡 ， 电 子 激发 
的 磁场 也 突然 消失 。 


对 于 不 同 阶段 ， 电 子 束 的 电子 数目 随时 间 变 化 ， 如 图 4。 
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图 4. 在 PQ 之 间 ， 不同 阶 段 的 电子 数目 与 三 块 探 测 板 的 关系 
在 第 二 块 探 测 板 电子 束 的 电子 数目 突然 减少 ， 形 成 了 
一 个 特殊 的 转折 点 。 电 子 到 达 探 测 板 的 时 刻 为 


对 于 不 同 阶段 ， 由 于 电子 东 中 的 电子 数目 的 变化 ， 由 电子 束 激 
发 的 磁场 强度 也 发 生 相 应 的 变化 ,磁力 仪 记录 到 的 磁场 强度 的 变化 
趋势 与 图 4 类似， 如 图 5。 


y [ 
图 5， 磁力 仪 记录 到 的 磁场 强度 变化 示意 图 . 
也 出 现 一 个 对 应 的 转折 点 ， 从 而 建立 起 源 电子 与 被 激 
发 磁场 之 间 的 联系 。 由 / 时 刻 到 达 探 测 板 4 的 电子 激 
发 的 磁场 ， 于 时 刻 到 达 磁 力 仪 。 


至 此 ， 我 们 已 经 知道 :在 磁力 仪 的 记录 上 ， 转 折 点 的 时 间 是 7， 
此 时 刻 的 磁场 是 时 刻 i 的 电子 激发 的 。 据 此 ， 可 以 根据 磁力 仪 4 与 探 
测 板 4 的 距离 万 , 磁场 从 探测 板 A 传 播 到 磁力 仪 M 的 时 间 间 隔 来 计算 
磁场 传播 的 速度 


E (4.1) 


这 是 计算 磁场 传播 速度 的 基本 公式 ; 对 于 不 同 能 量 的 电子 束 ， 对 
于 不 同方 位 的 磁力 仪 ， 都 按 这 个 公式 计算 。 


五 、 用 两 台 不 同方 位 的 磁力 仪 测量 磁场 的 传播 速度 

如 图 3。 从 4 点 计 , 在 与 X 轴 的 夹 角 分 别 为 m, 风 且 与 4 点 的 距离 
ENHA, 设置 两 套 完全 相同 的 磁力 仪 Mi 和 M,， 并 配置 由 钨 原 
子 钟 提供 的 时 间 信 和 号， 电子 枪 与 二 套 磁力 仪 的 天 系 如 图 6 所 示 。 
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Klo ”电子 枪 ， 电子 束 ， 特 殊 探测 板 与 磁力 仪 的 相对 位 置 


图 6 中 ，GP 是 电子 枪 。 沿 电子 束 的 运动 方向 ， 设 置 三 个 位 置 
确定 的 探测 板 ， 均 可 准确 记录 电子 到 达 各 探测 板 的 时 间 ， 三 块 探测 
板 的 具体 结构 在 下 一 市 详 述 。 在 与 电子 束 的 夹 角 分 别 为 p, 和 yg, 的 方 
问 ， 且 与 电子 枪 距 离 相等 处 设置 两 台 完 全 相同 的 磁力 仪 MW MM, , 
并 由 同一 台 钨 原子 钟 为 两 台 磁 力 仪 提供 时 间 信号 。 


电子 束 的 整体 运动 方向 是 沿 X 轴 正 方向 , 是 不 变 的 ; 对 不 同方 位 
的 磁力 仪 , 存在 一 个 相对 的 对 两 个 磁力 仪 , 分 别 计算 出 磁场 的 传播 速 
度 。 如 果 从 两 个 磁力 仪 计算 出 的 磁场 速度 相差 极 小 ,证 明 磁 场 的 传播 
是 各 问 同 性 的 ， 否 则 ， 电 子 束 的 运动 方向 成 为 一 个 特殊 的 方向 ， 光 速 
不 变 原理 不 成 立 。 


六 、 对 不 同 能 量 的 电子 束 重 复 以 上 实验 


选择 一 定 的 能 量 已， 激发 电子 束 ， 沿 X 轴 正方 癌 发 射 ， 电 子 束 的 


E = lny, 
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改变 了 电子 束 的 能 量 ， 就 改变 了 电子 束 的 速度 。 

重复 以 上 实验 。 对 不 同 速 度 的 电子 束 ， 如 果 测 量 出 的 磁场 传播 
速度 差别 极 小 ， 证 明 磁 场 的 传播 速度 与 源 电 荷 的 运动 速度 无 关 。 光 
速 不 变 原理 成 立 ， 否 则 ， 光 速 不 变 原理 不 成 立 ! 


(6. 1) 


七 、 讨 论 

爱 因 斯 坦 本 人 在 提出 狭义 相对 论 和 广义 相对 论 后 不 久 , 在 《狭义 
与 广义 相对 论 浅 说 》 中 十 分 肯定 地 说 : 狭义 相对 论 是 从 电动 力学 和 光 
学 及 展 出 来 的 。 在 电动 力学 和 光学 领域 , 狭义 相对 论 对 理论 的 预料 并 
未 作 多 少 修改 ; 但 狭义 相对 论 大 大 简化 了 理论 的 结构 。 

他 又 非常 明确 地 指出 : 狭义 相对 论 的 起 源 要 归功 于 麦克 斯 韦 的 电 
磁 学 理论 。 可 是 ， 真 空中 的 麦克 斯 韦 方程 组 包括 四 个 方程 


VU eM (7.1) 
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依次 是 高 斯 定律 ， 安 培 定 律 ， 不 存在 单个 磁极 子 的 无 散 方程 ， 以 及 法 
拉 第 电磁 感应 定律 ， 这 四 个 方程 都 是 在 源 - 观 相对 静止 条 件 下 根据 大 


量 实验 结果 导出 的 方程 。 

上 述 麦 克 斯 圳 方程 组 中 的 常数 “c” 被 理解 为 真空 中 的 电磁 场 速 
o 我们 特别 强调 : 既然 麦克 斯 韦 方程 组 是 源 观 相对 静止 条 件 下 的 方 
程 ， 那 么 ， 这 里 的 电磁 场 速度 也 只 能 理解 为 是 在 源 - 观 相对 静止 条 件 
下 的 速度 。 

根据 爱 因 斯 坦 强力 推 深 的 麦克 斯 书 电磁 学 理论 ， 对 “光速 不 变 原 
理 ” 的 全 面 、 正 确 和 合理 的 理解 应 当 是 :“ 在 任何 真空 实验 室 中 ， 只 
要 源 - 观 之 间 保 持 相 对 静止 ， 无 论 这 个 实验 室 是 在 哪个 星体 上 ， 无 论 
整个 实验 室 的 绝对 运动 速度 多 大 ， 电 磁场 的 传播 速度 都 是 相同 的 。” 

如 此 完整 、 准 确 地 理解 麦克 斯 韦 方程 、 达 朗 贝 尔 波动 方程 ， 才 是 
自然 而 真实 的 , 符合 公认 的 逻辑 法 则 的 , 不 需要 引进 任何 奇怪 难 解 的 
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假设 。 

根据 这 样 的 理解 ， 可 以 预期 : 只 有 在 源 - 观 相对 静止 的 条 件 下 ， 
才 会 出 现 “ 电 磁场 传播 速度 各 疝 同性 ”的 结果 。 

按照 本 文 的 实验 方案 , 电子 束 对 磁力 仪 应 有 相对 速度 ,我 们 预期 : 
测量 出 的 磁场 传播 速度 应 当 有 差别 ， 与 电子 束 的 速度 有 关 。 

无 论 出 现 与 当代 教科 书 一 致 或 不 一 致 的 测量 结果 , 都 是 一 次 重大 
的 科学 实践 。 它 将 大 大 推动 科学 界 的 思考 和 质疑 。 无 论 如 何 ， 通 过 
不 懈 的 实验 、 思 考 和 质疑 ， 寻找 出 那个 真实 、 自 然而 合理 的 电磁 场 传 
播 速度 是 物理 学 界 的 一 个 伟大 的 科学 目标 。 
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